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Streszczenie: Wykonano badania symulacyjne i doswiadczalne wytlaczania jednoslimakowego z do-
zowanym zasilaniem mieszaniny PE-LD/PS. Zastosowano $limak niekonwencjonalny z sekcja inten-
sywnego $cinania, utworzong przez rowkowany element Maddocka. Obliczenia symulacyjne procesu
obejmowaty uplastycznianie tworzywa, rozklad ci$nienia i temperatury tworzywa w obszarze $limaka
oraz stopien jego wypelnienia. Wyniki obliczert zweryfikowano doswiadczalnie.

Stowa kluczowe: wyttaczanie jednoslimakowe, slimak niekonwencjonalny, dozowane zasilanie, mode-
lowanie procesu wyttaczania, mieszanina PE-LD/PS.

Modelling of starve fed single-screw extrusion of polyblends using non-
-conventional screws

Abstract: A computer model has been developed for starve fed single-screw extrusion with non-
-conventional screws. Simulation and experimentation for extrusion of PE-LD/PS blend have been carried
out. Non-conventional screw equipped with Maddock shearing element has been applied. Melting of
polymer, pressure, temperature profiles screw filling have been simulated and validated experimentally.

Keywords: single-screw extrusion with starve fed, non-conventional screw, PE-LD/PS blend, modelling

the extrusion process.

Whytlaczarki jednoslimakowe zazwyczaj zasila sig
w sposob grawitacyjny. Dozowane zasilanie wytlacza-
rek dwusdlimakowych sprzyja lepszemu wymieszaniu
skladnikdw tworzywa i szybszemu jego uplastycznieniu.
Podjeto wigc proby zastosowania dozowanego zasilania
wytlaczarki w procesie jednoslimakowym [1, 2].
Pierwszy catosciowy model wyttaczania jednoslima-
kowego z zasilaniem grawitacyjnym opracowat Tadmor
[3], pdzniej powstato kilka innych modeli, np. NEXTRU-
CAD [4], REX[5] czy SSEM [6], a w pracy [7] Altinkaynak
podsumowat zagadnienia modelowania tego procesu.
Badania wytlaczania jednoslimakowego z dozowanym
zasilaniem ograniczaly sie, jak dotychczas, gtéwnie do
tworzyw termoplastycznych i doswiadczalnej analizy pro-
cesu, np. [8-11]. Zakres tych badan przedstawiono w [12].
W [12, 13] podjeto prébe zastosowania dozowanego
zasilania w procesie wytlaczania jednoslimakowego
mieszanin polimerdw, ktérych przetwoérstwo wymaga
intensyfikacji zaréwno mieszania, jak i $cinania.
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Procesy mieszania tworzywa w procesie wyttacza-
nia dwuslimakowego wspoélbieznego byty przedmiotem
wielu prac, np. [14-18], natomiast w wypadku wytlacza-
nia przeciwbieznego takich badan dotad nie prowadzo-
no. Dopiero niedawno opracowano pierwsze modele
tego procesu [19-22]. Znacznie stabiej sq poznane pro-
cesy mieszania podczas wytlaczania jednoslimakowego.
Pierwszy opracowany model rozwoju morfologii miesza-
niny byt stosunkowo prosty [23]. Podstawowe zjawiska
fibrylacji i rozpadu wtdkien, a nastepnie deformacji kro-
pliijej rozpadu opisywat on tylko w obszarze tworzywa
uplastycznionego. Dopiero Domingues [24] przedstawit
bardziej zaawansowany model, uwzgledniajacy rozwdj
morfologii od poczatku stapiania tworzywa. Badania
w tym zakresie opisali tez Ariffin i Ahmad [25].

Zagadnienie modelowania procesu wyttaczania jed-
noslimakowego z dozowanym zasilaniem podjeto nie-
dawno. Wilczynski [26], na podstawie intensywnych
badan doswiadczalnych [2], zaproponowat mechanizm
uplastyczniania tworzywa w tym procesie, przy czym
wyodrebnit uplastycznianie w wyniku przewodzenia
ciepla w obszarze niewypetnionego slimaka oraz upla-
stycznianie dyspersyjne w obszarze slimaka wypetnio-
nego. W [27] opracowal pierwszy calosciowy model pro-
cesuL.
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W [12] podjeto probe modelowanie wyttaczania jed-
noslimakowego z dozowanym zasilaniem w odniesieniu
do mieszanin polimerow. Zastosowane slimaki klasycz-
ne nie zapewniaja jednak dobrego wymieszania.

W celu zwigkszenia stopnia wymieszania tworzyw
w procesie wyttaczania wykorzystuje sie¢ niekonwen-
cjonalne rozwiazania $limakéw. Dobre wymiesza-
nie tworzywa oznacza réwnomierne rozprowadzenie
skladnikéw przetwarzanego materialu (mieszanie roz-
prowadzajace, ang. distributive mixing) i ich odpowiednie
rozdrobnienie (mieszanie rozdrabniajace, ang. disper-
sive mixing). Niekonwencjonalne slimaki sa wyposazo-
ne w elementy intensyfikujace zaréwno rozdrabnianie
(écinanie), jak i rozprowadzanie (mieszanie) sktadnikéw
tworzywa. Elementy rozdrabniajace zawieraja szczeliny,
w ktorych tworzywo ulega intensywnemu scinaniu, np.
elementy zaporowe typu torpeda lub elementy rowko-
wane typu Maddock. W elementach rozprowadzajacych
mozna wyrdznic obszary, w ktdrych strumien tworzywa
ulega wielokrotnemu podziatowi i faczeniu, co powoduje
intensywne mieszanie.

W [13] podjeto probe modelowania procesu wytlacza-
niajednoslimakowego z dozowanym zasilaniem miesza-
nin, z zastosowaniem slimakéw typu mieszajacego. Ni-
niejsza praca dotyczy modelowania procesu wyttaczania
z dozowanym zasilaniem mieszanin polimerdw, z zasto-
sowaniem $limakow typu $cinajacego. Po raz pierwszy
opracowano model komputerowy procesu oraz wyko-
nano badania symulacyjno-doswiadczalne wyttaczania
mieszaniny PE-LD/PS z wykorzystaniem slimaka typu
Maddock.

MODELOWANIE PROCESU

Catosciowy model procesu wyttaczania stanowi po-
Taczenie modeli opisujacych: transport tworzywa w sta-
nie statym, uplastycznianie tworzywa oraz przeptyw
tworzywa uplastycznionego w wytlaczarce i w glowi-
cy. Zaktada sig, ze wytlaczanie przebiega w szeregowo
potaczonych elementarnych przestrzeniach, w ktorych
natezenie przeptywu jest state. Wartosci parametrow
procesu, np. cisnienia, na koncu kazdej elementarnej
przestrzeni przeptywu sa rowne wartosciom tych para-
metréw na poczatku nastepnej przestrzeni.

W procesie wytlaczania tradycyjnego natezenie prze-
ptywu tworzywa wynika z charakterystyki pracy wy-
tlaczarki i glowicy, okreslanej przez tzw. punkt pracy
wyttaczarki. Wyznacza si¢ go w procedurze iteracyjnej,
w ktorej bada sie¢ zgodno$¢ przyrostu cisnienia w wy-
tlaczarce ze spadkiem ci$nienia w glowicy. W procesie
wyttaczania z dozowanym zasilaniem dane jest nate-
zenie przeptywu, ale nie jest znany obszar, w ktorym
tworzywo wypetnia élimak. Obszar ten wyznacza sie
w procedurze iteracyjnej, w ktorej poszukuje si¢ zbiez-
nosci wynikéw obliczen temperatury tworzywa i jego
temperatury topnienia, w miejscu, gdzie to topnienie sie
konczy.

Procedure obliczeniowa modelowania procesu wy-
tlaczania z dozowanym zasilaniem, w odniesieniu do
wytlaczania mieszanin polimeréw z zastosowaniem
slimakow klasycznych, szczegdélowo oméwiono w [12].
W wypadku takich slimakéw obliczenia modelowe sa
prowadzone w kolejnych przestrzeniach elementarnych
ciaglego uzwojenia slimaka.

W odniesieniu do $limakéw niekonwencjonalnych
przestrzen obliczen nie jest ciagta, ,zakldcajg” ja elemen-
ty intensywnego mieszania lub $cinania. Odpowiednie
modele przeptywu tworzywa w poszczegdlnych ele-
mentach sa implementowane do cato$ciowego modelu
procesu.

W wypadku wytlaczania z dozowanym zasilaniem,
przy uzyciu slimaka z sekcjg intensywnego $cinania
typu Maddock, wykorzystano rozwigzanie stosowane
do modelowania wyttaczania tradycyjnego [28]. Element
Maddocka (rys. 1) stanowi uktad par rowkéw (nie ma
miedzy nimi przeptywu tworzywa), z ktérych jeden jest
rowkiem wlotowym (otwartym na wlocie i zamknigetym
u wylotu), a drugi rowkiem wylotowym (zamknietym
na wlocie i otwartym u wylotu). Rowek wlotowy jest
oddzielony od rowka wylotowego zwojem zaporowym,
nad ktorym przeptywa tworzywo, ulegajac intensywne-
mu $cinaniu w szczelinie miedzy zwojem a cylindrem
wytlaczarki. Rowki moga by¢ prostoliniowe lub srubowe,
o roznym ksztalcie przekroju poprzecznego.

Zgodnie z przyjetym rozwiazaniem spadek cisnienia
w elemencie Maddocka jest rowny roznicy cisnienia na
poczatku kanatu wlotowego i na koricu kanatu wyloto-
wego. Natezenie przeptywu w rowku wlotowym zmniej-
sza sie w kierunku wyznaczonym przez dtugos¢ kanatu
w wyniku przeptywu przeciekowego tworzywa nad
zwojem zaporowym do rowka wylotowego, w ktérym
z kolei to natezenie si¢ zwieksza. Na podstawie réwna-
nia cigglosci przeptywu i przy zatozeniu, Ze suma gra-
dientéw cisnienia w obydwu kanatach jest stata wzdtuz
dtugosci elementu, mozna wyznaczy¢ rozktad cisnienia
w obydwu kanatach, a nastepnie catkowity spadek cis-
nienia w elemencie. Szczegoly rozwigzania przedstawio-
no w [28].

Do modelowania procesu wyttaczania mozna tez
zastosowac bezwymiarowe charakterystyki przeptywu
tworzywa, ktére wyznacza sie na drodze tréjwymia-
rowego, nienewtonowskiego modelowania przeptywu
— np. za pomoca programu ANSYS-Polyflow [29] — na-
stepnie wprowadza si¢ do modelu procesu w postaci od-
powiednich modeli regresyjnych. Taka procedure wyko-
rzystano do modelowania wyttaczania przeciwbieznego
[22]. Obliczenia tego typu sg dokladne, ale czasochtonne.

Modelowanie przetwdrstwa mieszanin wymaga od-
powiedniego zdefiniowania wilasciwosci przetwarzane-
go materiatu, ktére zwykle nie sa dostepne w literaturze.
Dlatego zmodyfikowano algorytm obliczenn modelu kom-
puterowego procesu. Cechy materialowe mieszaniny,
z wyjatkiem charakterystyki reologicznej, wyznaczano
W sposob uproszczony wg reguty mieszania.
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Rys. 1. Slimak typu Maddock (wymiary w mm)
Fig. 1. Maddock screw (dimensions in mm)

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

Badano proces wyttaczania mieszaniny polietylenu
matej gestosci (85 % mas. PE-LD, Basell Purell 3020D):
gesto$¢ w stanie statym p = 0,927 g/cm?, temperatu-
ra topnienia T,, = 114 °C, masowy wskaznik szybkosci
ptynigecia MFR = 0,3 g/10 min (190 °C; 2,16 kg) i poli-
styrenu (15 % mas. PS, BASF Polystyrol 158K): gestosc¢

w stanie statym p = 1,040 g/cm?, temperatura mieknie-
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nia T, = 109 °C, masowy wskaznik szybkosci plyniecia
MFR = 3,0 g/10 min (200 °C; 5,00 kg).

Metodyka badan

W badaniach wykorzystano wytlaczarke Metalchem
T-45 wyposazona w dozownik slimakowy. Zastosowano
$limak z sekcjq intensywnego $cinania typu Maddock
(rys. 1) oraz glowice do wytlaczania pretéw o srednicy
d =5 mm. Metodyke badan opisano w pracy [12].

Prety wyttaczano w procesie z tradycyjnym, grawita-
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Rys. 2. Przebieg wytlaczania mieszaniny PE-LD/PS (sM - sekcja
Maddocka): N = 50 obr/min, zasilanie dozowane Gg = 15 kg/h
(strzatka wskazuje poczatek wypelniania slimaka)

Fig. 2. Extrusion of PE-LD/PS (sM - Maddock section): N =50 rpm,
feed rate G- =15 kg/h (an arrow shows the beginning of the fully
filled screw region)

Rys. 3. Przebieg wytlaczania mieszaniny PE-LD/PS (sM - sekcja
Maddocka): N = 50 obr/min, zasilanie dozowane Gg = 18 kg/h
(strzatka wskazuje poczatek wypelniania §limaka)

Fig. 3. Extrusion of PE-LD/PS (sM - Maddock section): N=50 rpm,
feed rate G- =18 kg/h (an arrow shows the beginning of the fully
filled screw region)
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cyjnym zasilaniem wytlaczarki oraz z zasilaniem dozo-
wanym, z predkoscia obrotowq élimaka N = 20, 50 oraz
80 obr/min. Ustalono nastepujace wartosci temperatury
w kolejnych strefach wyttaczarki: T, =170 °C, T;; =180 °C,
Ty =180 °C, Ty, = 180 °C, T; =180 °C.

Lepkos¢ mieszaniny wyznaczano na podstawie wyni-
kéw badan wiasnych [12], zgodnie z rownaniem Kleina:

Inn =4y + 4, Iny + 4, In* +A4,TIny +A,T +4,T*> (1)

gdzie: n — lepkos¢, y — szybko$¢ Scinania, T — tempera-
tura, A — parametry réwnania Kleina: A, = 14,49132073;
A, = -0,812149514; A,; = -0,010400416; A,, = 0,00157898;
A, =-0,029769873; A,, =-0,0000289218.

Pozostate dane materiatowe zaczerpnieto z literatury
[4, 30].

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wplyw natezenia przeplywu na przebieg wytla-
czania z predkoscia obrotowa slimaka N = 50 obr/min
i dwoma poziomami natezenia dozowania: Gg; = 15 kg/h
i Gy = 18 kg/h przedstawiaja rys. 2-5. W procesie wytla-
czania tradycyjnego wydajno$¢ wynosita 20,2 kg/h.
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Rys. 4. Przebieg wytlaczania mieszaniny PE-LD/PS (sM - sekcja
Maddocka): N =50 obr/min, zasilanie grawitacyjne G- = 20,2 kg/h
(strzatka wskazuje poczatek wypelniania slimaka)

Fig. 4. Extrusion of PE-LD/PS (sM - Maddock section): N =50 rpm,
flood feeding G;; = 20.2 kg/h (an arrow shows the beginning of
the fully filled screw region)

Wyniki obliczer majg posta¢ bezwymiarowa, obej-
muja rozktad cisnienia i temperatury tworzywa, profil
stopnia uplastycznienia tworzywa i stopnia wypetnie-
nia slimaka. Zmiany parametrow procesu w przestrzeni
elementu Maddocka przedstawiono w sposéb liniowy.
Stopien uplastycznienia to stosunek objetosci tworzywa
w stanie statym do catkowitej objetosci tworzywa w da-
nej przestrzeni obliczen, natomiast stopien wypelnienia
$limaka to stosunek objetosci tworzywa w danej prze-
strzeni do objetosci tej przestrzeni, oceniany na podsta-
wie dtugosci obszaru catkowicie wypetnionego tworzy-
wem. Poczatek tego obszaru, odpowiadajacy stopniowi
wypelnienia rownemu jednosci, oznaczono strzatka.
Wypetnienie slimaka zwigksza si¢ ze wzrostem nate-
zenia przeptywu. Przewidywany stopien wypetnienia
Slimaka byl przeszacowany w poréwnaniu z wartoscia
doswiadczalna, przy natezeniu przeptywu 15 kg/h o ok.
20 %, natomiast przy natezeniu 18 kg/h — o ok. 10 %.

Przebieg uplastyczniania oceniano na podstawie
dtugosci obszaru uplastyczniania tworzywa. Wyniki
symulacji uplastyczniania byty zgodne z wynikami do-
$wiadczalnymi, w wypadku wytlaczania z dozowanym
zasilaniem obserwowano szybsze uplastycznianie niz
w wytlaczaniu tradycyjnym.
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Rys. 5. Wyniki symulacji i pomiaru ci$nienia podczas wy-
tlaczania mieszaniny PE-LD/PS: N = 50 obr/min, zasilanie
dozowane Gy =15 kg/h, Gg- =18 kg/h oraz zasilanie grawitacyjne
G = 20,2 kg/h: a) wyniki obliczen, b) wyniki pomiaréw

Fig. 5. Validation for pressure computations for extrusion of
PE-LD/PS at N =50 rpm, feed rates G, =15 kg/h, G¢ =18 kg/h and
flood feeding G, = 20.2 kg/h: a) computation, b) experimental
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W procesie wyttaczania z natezeniem G = 15 kg/h
(rys. 2), materiat ogrzewano do temperatury topnienia
(stopien uplastycznienia réwny jednosci). Po jej osia-
gnieciu rozpoczynato si¢ uplastycznianie (wg pierwsze-
go mechanizmuy) i stopien uplastycznienia zmniejszat sie
do zera w warunkach catkowitego stopienia tworzywa.
Uplastycznianie przebiegato stosunkowo szybko. Obli-
czona dlugos¢ obszaru uplastyczniania roznila sie od
wartosci uzyskanej doswiadczalnie o ok. 10 %.

W wypadku wyttaczania z natezeniem G = 18 kg/h
(rys. 3) dominowat pierwszy mechanizm uplastycznia-
nia, ale obszar odpowiadajacy ogrzewaniu do tempe-
ratury topnienia tworzywa byl diuzszy, gdyz wieksze
bylo natezenie przeptywu. W temperaturze topnienia
rozpoczynalo sie uplastycznianie, réwnie szybkie jak po-
przednio. W koncowej fazie stapiania, gdy kanat slimaka
wypelnit si¢ tworzywem, ujawnit si¢ drugi mechanizm
uplastyczniania. Obliczona dtugos¢ obszaru uplastycz-
niania réznita sie o ok. 10 % od diugosci wyznaczonej
doswiadczalnie.

Przebieg uplastyczniania podczas wyttaczania tra-
dycyjnego (rys. 4) byt odmienny, ale zgodny z naszymi
doswiadczeniami. Stopient uplastycznienia w tym wy-
padku definiuje stosunek szerokosci warstwy stalej two-
rzywa do szerokosci kanatu élimaka. Uplastycznianie
rozpoczynato sie wowczas, gdy temperatura cylindra
przewyzszata temperature topnienia tworzywa, a sto-
pien uplastycznienia na koncu strefy sprezania stopnio-
wo zmniejszat si¢ do zera. Uplastycznianie skoniczyto sie
wyraznie dalejniz w procesie wytlaczania z dozowanym
zasilaniem.

Weryfikacje obliczen rozkladu ci$nienia przedstawia
rys. 5. Cisnienie jest generowane tylko w obszarze catko-
witego wypelnienia slimaka. Symulowany profil cisnie-
nia jest zgodny z profilem wyznaczonym doswiadczalnie,
zarowno w odniesieniu do wytlaczania z dozowanym
zasilaniem, jak i wyttaczania tradycyjnego. Niedoklad-
nosci pojawiaja si¢ w obszarze elementu Maddocka. Cis-
nienie zwieksza si¢ z natezeniem przeptywu. Najwigksze
wartosci ciSnienia uzyskano podczas wyttaczania trady-
cyjnego. Niewielkie zmniejszenie natezenia przeptywu,
z G =20,2 kg/h (wyttaczanie tradycyjne) na Gg = 18 kg/h
(wytlaczanie z dozowanym zasilaniem), czyli o ok. 10 %,
powoduje istotne zmniejszenie cisnienia w wytlaczarce
o ok. 20 %, co skutkuje mniejszym zuzyciem energii.

PODSUMOWANIE

Wykonano badania symulacyjno-doswiadczalne wy-
tlaczania jednoslimakowego z dozowanym zasilaniem
mieszaniny polimeréw PE-LD/PS, z zastosowaniem sli-
makdéw niekonwencjonalnych typu $cinajacego.

Stwierdzono, ze uplastycznianie mieszaniny w pro-
cesie wytlaczania z dozowanym zasilaniem przebie-
ga szybciej i odmiennie niz w procesie z zasilaniem
grawitacyjnym. Obszar uplastyczniania zwieksza sie
z natezeniem przeptywu. Slimak wypetnia si¢ tworzy-

wem catkowicie tylko w koncowej czesci wytlaczarki,
a obszar catkowitego wypetnienia slimaka zwigksza sie
wraz z natezeniem przeptywu. Ciénienie jest generowa-
ne jedynie w obszarze catkowitego wypelnienia slimaka
i rébwniez si¢ zwigksza wraz z natgezeniem przeptywu.
Zgodnos¢ obliczen z wynikami badan doswiadczalnych
jest zadowalajaca, mimo stosunkowo prostego modelu
przeptywu w elemencie Maddocka.
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